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Abstrakt
Cílem mé bakalářské práce je navrhnout a naprogramovat čtečku SD karet s využitím mi-
krokontroléru Freescale HCS08, konkrétně MC9S08SH32. Součástí práce je návrh a výroba
desky plošných spojů čtečky karet a dále obslužný program v jazyce C. Důležitou součást
práce představuje implementace podpory souborových systémů FAT16 a FAT32, tedy čtení
složek a čtení i zápis souborů neomezené délky. Čtečka karet nabízí rozhraní RS232, I2C
a jeden volný port pro obecné využití pro propojení čtečky a jiného libovolného zařízení,
například osobního počítače.
Abstract
The aim of my bachelor’s thesis is to design and programme the SD card reader using the
Freescale HCS08 microcontroler, namely MC9S08SH32. A part of this thesis is a design and
making of a printed circuit board for the card reader and an operating software written in
the C language. The software is able to use the FAT16 and FAT32 file systems for reading
the directories and for reading and writing files of unlimited length. The card reader has
RS232 and I2C interfaces and one free port for connecting to the card reader and other
device, for example personal computer.
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Kapitola 1
Úvod
Cílem bakalářské práce je navrhnout čtečku SD karet s využitím mikrokontroléru HCS08.
Čtečka musí podporovat souborový systém FAT. Musí umožňovat čtení a zápis dat. Součástí
práce je návrh desky plošných spojů.
Pro komunikaci s SD kartou bude využit režim SPI, který mikrokontroléry HCS08 pod-
porují. Podpora režimu SD Bus by umožnila dosáhnout vyšší komunikační rychlosti, mi-
krokontroléry HCS08 tento režim ale nativně nepodporují a tak by bylo potřeba celou
komunikaci naprogramovat. Mezi jednotlivými režimy by pak mělo být možné se přepínat,
například pomocí mechanického přepínače přímo na čtečce karet. Programovat tento režim
však může být velmi náročné a zřejmě bude výhodnější více se věnovat podpoře souborových
systémů.
Čtečka musí umět pracovat se souborovým systémem FAT16, případně i s FAT32. Ob-
služný software musí zajistit alespoň zápis a čtení souborů v kořenovém adresáři, optimální
však bude možnost pracovat se složkami, například čtení obsahu libovolné složky.
Čtečka karet musí umožnit připojení dalšího zařízení, ze kterého bude přijímat nebo
na které bude posílat data. Díky využití mikrokontroléru HCS08 bude k dispozici rozhraní
I2C, SCI – RS232 a případně nevyužité piny pro obecné využití. Například pro komuni-
kaci s osobním počítačem bude využito rozhraní RS232, komunikace bude probíhat přes
terminál.
Dokumentace je psána v sázecím systému LATEX.
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Kapitola 2
SD karty
Informace v této kapitole jsou volně převzaty z [7] a dále ověřeny v [8], odtud jsou také
přebrány obrázky konečných automatů. V této části práce jsou shrnuty informace potřebné
pro pochopení funkce čtečky SD karet a jejího návrhu.
2.1 Úvod
SD karty jsou nejpoužívanějším typem paměťových karet. Jsou navrženy tak, aby splňovaly
bezpečnostní, kapacitní a výkonnostní potřeby. Komunikace s SD kartou probíhá pomocí
devíti pinů, konkrétně se jedná o piny pro takt (synchronizaci), příkazy, čtyři piny pro data
a tři piny pro napájení. SD karty jsou navrženy pro práci s nízkým napětím (do 3,6 V).
Obrázek 2.1: Blokový diagram SD karty, převzat z [7]
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2.2 Hlavní vlastnosti
Technické parametry SD karet:
• Napětí pro základní komunikaci: 2.0 – 3.6 V
• Napětí pro ostatní příkazy a přístup k paměti: 2.7 – 3.6 V
• Variabilní frekvence: 0 – 25 Mhz
• Rychlost přenosu: až 12,5 MB/s (s využitím čtyř paralelních datových linek)
• Ochrana proti zápisu: pomocí mechanického přepínače
• Komunikace: SD Bus nebo SPI
SD Bus SPI
Komunikace pomocí šesti vodičů Tří vodičová seriová datová sběrnice
(takt, komunikace, čtyři datové linky) (takt, datový vstup, datový výstup)
Přenos dat chráněný proti chybám Volitelný mód nechráněného přenosu dat
Přenos dat po jednom či více blocích Přenos dat po jednom či více blocích
Tabulka 2.1: Srovnání režimů komunikace SD Bus a SPI
2.3 Odolnost
SD karty garantují nejméně 100 000 zápisů pro každý sektor. Počet čtecích cyklů není
omezen. Tyto vlastnosti dalece přesahují potřeby typických aplikací.
2.4 Vkládání za běhu
Podpora pro vkládání karty za běhu je řešena konektorem, který je navržen tak, aby nejdříve
došlo ke spojení napájecích kontaktů a až pak kontaktů ostatních (viz schéma konektoru,
obrázek 2.2). Díky tomu dojde před připojením datových kontaktů k resetu karty.
2.5 SD Bus
SD Bus je sběrnice s jedním zařízením typu master (host SD karet) a více zařízeními typu
slave (SD karty). Napájení a takt jsou společné všem kartám na sběrnici. V průběhu identi-
fikace host přistupuje ke každé kartě zvlášť. Pro identifikaci se používá unikátní identifikační
číslo karty.
Pro přenos dat slouží čtyři datové linky. Rychlost tedy teoreticky dosahuje až 12,5 MB/s.
Status karty je uložen ve dvou registrech:
• Card Status je 32 bitový stavový registr, který karta odesílá jako svou odezvu na
příkazy hostu. Stavový registr poskytuje údaje o aktuálním stavu karty a informuje
o dokončení posledního příkazu. Tento registr může být explicitně přečten pomocí
příkazu SEND STATUS.
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• SD Status obsahuje 512 bitů a je odesílán jako jeden datový blok po žádosti hostu
SD STATUS.
2.6 SPI – Serial Peripheral Interface
Přenos dat probíhá v každém směru pomocí jediné linky. K přenosu jsou dále potřeba
takt a jeden pin karty pro její výběr. Jde o standardní rozhraní SPI, které běžně obsahují
mikrokontroléry HCS08.
Status karty je pouze 16 bitový a je čten pomocí SD STATUS.
2.7 Vlastnosti SD karet
SD karty jsou velmi odolné, ať už po mechanické či elektrické stránce.
Mechanické poškození při běžné manipulaci s kartou je málo pravděpodobné. Mecha-
nické vlastnosti SD karet jsou shrnuty v tabulce 2.2.
Životnost 10 000 spojovacích cyklů
Ohyb 10 N
Kroutící síla 0,15 N × m
Test pádu 1,5 m volný pád
Vystavení UV světlu UV: 254 nm, 15 Ws/cm2
Tabulka 2.2: Tabulka odolnosti SD karet
Napájecí napětí SD karet se pohybuje v rozmezí 2,0 – 3,6 V. Pokud potřebujeme pracovat
s pamětí, je napěťový rozsah 2,7 – 3,6 V. Proudový odběr SD karet při různých činnostech
shrnuje tabulka 2.3. Z ní také vyplývá, že spotřeba karty se pohybuje okolo 0,2 W. Je-li
karta v režimu spánku, její spotřeba se řádově sníží.
Režim Hodnota
Spánek 250 uA
Čtení 65 mA
Zápis 75 mA
Tabulka 2.3: Tabulka proudového odběru SD karet (při napětí 3,0 V)
2.8 Fyzické rozměry SD karet
Klasické SD karty plného rozměru jsou z dnešního pohledu relativně velké (viz tabulka
2.4). Existují však menší varianty, které mají elektricky shodné zapojení. Rozdíl představují
pouze fyzické rozměry a lze je tedy použít i ve čtečce plných rozměrů s použitím jednoduché
pasivní redukce.
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Hmotnost 2.0 g
Délka 32 mm
Šířka 24 mm
Tloušťka 2,1 mm
Tabulka 2.4: Fyzické rozměry SD karty
Existující menší varianty SD karet se nazývají miniSD a microSD, někdy zvané jako
TransFlash. Zejména ty se používají hlavně v mobilních zařízeních, například v mobilních
telefonech. V průmyslových zařízeních jsou výhodnější SD karty plného rozměru, především
kvůli své nižší ceně.
Obrázek 2.2: Nákres SD karty spolu s rozměry, převzato z [7]
SD karty obsahují mechanickou ochranu proti zápisu. Ochranu proti zápisu řeší jedno-
duchý mechanický posuvník na boku karty (viz schéma SD karty na obrázku 2.2). Čtečka
karet tedy musí zjistit v jaké poloze se přepínač nachází. Pokud je ochrana aktivní, nesmí
čtečka zapisovat na kartu, ani mazat soubory či složky.
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2.9 Rozhraní SD karet
Rozhraní SD karet tvoří devět pinů. V jednotlivých režimech (SD Bus a SPI) mají různé
funkce, viz tabulky 2.5 a 2.6.
Pin Jméno Typ Popis
1 CD/DAT3 Vstup/Výstup Detekce karty/datová linka (bit 3)
2 CMD Vstup/Výstup Příkaz/odezva
3 VSS1 Napájení Napájení – záporný pól
4 VDD Napájení Napájení – kladný pól
5 CLK Vstup Takt – synchronizace
6 VSS2 Napájení Napájení – záporný pól
7 DAT0 Vstup/Výstup Datová linka (bit 0)
8 DAT1 Vstup/Výstup Datová linka (bit 1)
9 DAT2 Vstup/Výstup Datová linka (bit 2)
Tabulka 2.5: Přiřazení pinů v režimu SD Bus
Z tabulky 2.5 je patrné, že v režimu SD Bus pro napájení slouží tři piny. Záporný pól
napájení je zdvojený. Napájecí piny se při vložení do slotu spojí nejdříve, SD karta se tedy
může restartovat ještě před připojením datových pinů.
Dále potřebujeme hodinový signál, jednu linku pro příkazy (z hostu ke kartě) a zároveň
i odezvu (z karty k hostu). Pro samotný přenos dat jsou využity čtyři paralelní datové linky,
s jejichž pomocí lze dosáhnout rychlosti až 12,5 MB/s.
Jedna z datových linek, konkrétně datová linka č. 3 (třetí bit), může být použita i pro
detekci vložení SD karty ve čtečce. Vložení karty může být zjištěno i pomocí speciálního
pinu slotu na karty, tento způsob považuji za nejuniverzálnější, a s jistotou bude fungovat
i pro karty typu MMC. Poslední možností detekce vložení karty představují cyklické pokusy
o inicializaci karty. Inicializace se totiž zdaří, jen pokud se karta nachází ve slotu. V případě
využití tohoto postupu nejsou potřeba žádné další piny a je tedy vhodná, pokud má host
omezený počet pinů. Jediná nevýhoda spočívá ve zvýšené spotřebě, což se projeví snížením
výdrže při provozu na baterie.
Pin Jméno Typ Popis
1 CS Vstup Výběr karty
2 Datový vstup Vstup Příkazy a data pro kartu
3 VSS1 Napájení Napájení – záporný pól
4 VDD Napájení Napájení – kladný pól
5 CLK Vstup Takt – synchronizace
6 VSS2 Napájení Napájení – záporný pól
7 Datový výstup Výstup Data a status karty
8 RSV1 Vstup Rezervováno (bit 1)
9 RSV2 Vstup Rezervováno (bit 2)
Tabulka 2.6: Přiřazení pinů v režimu SPI
V SPI (viz tabulka 2.6) existuje několik rozdílů oproti rozhraní SD Bus. Především
potřebujeme dodržet běžné zapojení pro SPI rozhraní, tedy jedna datová linka směrem od
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hostu ke kartě a jedna datová linka opačným směrem. Po těchto linkách jsou přenášena
data, příkazy i odezva.
Takt a napájení jsou stejné jako u SD Bus. Stejné jsou i možnosti detekce vložené karty.
Jeden pin slouží pro výběr karty, tak jak to vyžaduje rozhraní SPI. Zbylé dva piny karta
nevyužívá (jsou rezervované pro budoucí použití).
Pro propojení SD karty s obslužným zařízením lze použít zapojení dle schématu na
obrázku 2.3.
Obrázek 2.3: Zapojení SD karty pro režim SD Bus, převzato z [7]
Rezistory z obrázku 2.3 jsou RDAT, chránící datové (DAT) linky, a RCMD, chránící pří-
kazovou (CMD) linku, když není vložena žádná karta. RWP se používá pro detekci ochrany
proti zápisu.
Kondenzátory (C) v zapojení jsou jen myšlené kapacity propojovacích vodičů.
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2.10 Konečné automaty pro SD karty
Inicializace SD karet i následná práce s nimi (čtení a zápis) je řízena konečnými automaty.
Pro inicializaci SD karet v režimu SD Bus se používá konečný automat z obrázku 2.4,
zatímco pro inicializaci SD karet v režimu SPI se aplikuje konečný automat z obrázku 2.5.
Po inicializaci probíhá běžná komunikace s kartou, která je řízena konečným automatem
z obrázku 2.6.
Obrázek 2.4: Konečný automat identifikace SD karty v režimu SD Bus, převzato z [8]
Režim SD Bus není v navrhované čtečce SD karet implementován. Pokud by bylo po-
třeba jej doplnit, bude se řídit konečným automatem z obrázku 2.4.
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Obrázek 2.5: Konečný automat identifikace SD karty v režimu SPI, převzato z [8]
Do konečného automatu inicializace SD karty (viz obrázek 2.5) a tedy i SPI režimu
SD karty se vstupuje zasláním příkazu CMD0 – reset – při současném přiřazení logické nuly
na vstup CS – card select – SD karty. V tuto chvíli již je možné komunikovat s SD kartou
v režimu SPI. Komunikace se řídí konečným automatem z obrázku 2.6.
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Obrázek 2.6: Konečný automat přenosu dat s SD kartou, převzato z [8]
Po inicializaci se SD karta nachází ve stavu Stand-by State (viz konečný automat na
obrázku 2.6). Pokud kartu vybereme (CMD7), přejde do stavu Transfer State. V navrhované
čtečce je ale karta stále vybrána (je jediná připojená) a proto přejde do stavu Transfer State
automaticky. Nyní již můžeme pomocí příkazů CMD17 a CMD24 číst a zapisovat data.
Aby byla zajištěna spolehlivost při přenosu dat, je implementován mechanismus kon-
trolních součtů, konkrétně CRC7. Ty mohou být použity při příkazech, odezvě, ale i pro
jednotlivé datové linky (pro každou linku zvlášť v případě SD Bus). Ochrana pomocí kon-
trolního součtu ale nemusí být využita. Pokud ochrana pomocí kontrolního součtu není
využita, host místo něj pošle jakákoli data o délce odpovídající kontrolnímu součtu.
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2.11 Formát příkazu
SD karty řídí host pomocí příkazů, jejich formát je jednotný.
Popis Start bit Přenosový bit Index příkazu Argument CRC7 Stop bit
Pozice bitu 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
Šířka 1 1 6 32 7 1
Hodnota ’0’ ’1’ x x x ’1’
Tabulka 2.7: Formát příkazu SD karty
Pro příkazy je vyhrazeno 6 bitů, k dispozici je tedy 64 různých příkazů. Příkaz může
obsahovat i argument, pro něj je vyhrazeno 32 bitů. Nejdříve se posílá MSB (Most Signi-
ficant Bit – nejdůležitější bit), jako poslední se posílá LSB (Least Significant Bit – nejméně
důležitý bit). Příkazy lze rozdělit do několika tříd.
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Index Typ Argument Od. Zkratka Popis
CMD0 bc [31:0] = ’x’ - GO IDLE STATE Reset karet
CMD2 bcr [31:0] = ’x’ R2 ALL SEND CID Karta pošle CID
CMD3 bcr [31:0] = ’x’ R6 SEND RELATIVE ADDR Karta pošle RCA
CMD7 ac [31:16] RCA R1 SELECT/DESELECT Přepnutí mezi stand-by
[15:0] = ’x’ CARD a přenosovým modem
CMD9 ac [31:16] RCA R2 SEND CSD Karta pošle CSD
[15:0] = ’x’
CMD10 ac [31:16] RCA R2 SEND CID Karta pošle CID
[15:0] = ’x’
CMD11 adtc [31:0] adresa R1 READ DAT UNTIL STOP Čte data stream, dokud
není STOP TRANSM
CMD12 ac [31:0] = ’x’ R1b STOP TRANSMISSION Ukončí blokové čtení
CMD13 ac [31:16] RCA R1 SEND STATUS Karta pošle status registr
[15:0] = ’x’
CMD15 ac [31:16] RCA - GO INACTIVE STATE Karta nebude aktivní
[15:0] = ’x’
CMD16 ac [31:0] délka bloku R1 SET BLOCKLEN Nastaví velikost bloku
CMD17 adtc [31:0] adresa R1 READ SINGLE BLOCK Čte blok o nastavené
velikosti
CMD18 adtc [31:0] adresa R1 READ MULTIPLE BLOCK Čte bloky o nastavené
velikosti
CMD24 adtc [31:0] adresa R1 WRITE BLOCK Zapíše blok o nastavené
velikosti
CMD25 adtc [31:0] adresa R1 WRITE MULTIPLE Zapisuje bloky o nastavené
BLOCK velikosti
CMD27 adtc [31:0] = ’x’ R1 PROGRAM CSD Nastavení CSD
CMD28 ac [31:0] adresa R1b SET WRITE PROT Nastaví ochranu proti
zápisu
CMD29 ac [31:0] adresa R1b CLR WRITE PROT Zruší ochranu proti zápisu
CMD30 adtc [31:0] adresa R1 SEND WRITE PROT Status ochrany proti zápisu
chráněných dat
CMD32 ac [31:0] adresa R1 ERASE WR BLK START Mazání odtud
CMD33 ac [31:0] adresa R1 ERASE WR BLK END Mazání potud
CMD38 ac [31:0] = ’x’ R1b ERASE Mazání vybraných bloků
CMD55 ac [31:16] RCA R1 APP CMD Aplikačně specifický příkaz
[15:0] výplň
CMD56 adtc [31:1] výplň R1 GEN CMD Obecné využití
[0] čtení/zápis
Tabulka 2.8: Příkazy SD karet (bc – všem kartám, bcr – všem kartám s odezvou, ac –
adresovaný příkaz, adtc – adresovaný přenos dat)
Podstatné jsou například tyto příkazy. Příkaz CMD0, který způsobí restart SD karty.
Dále příkaz CMD7, pro přepnutí mezi stand-by a přenosovým modem. A především příkazy
CMD17 a CMD24 pro čtení, respektive zápis bloku dat.
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2.12 Odezvy SD karet
Na některé příkazy může karta odpovědět svou odezvou. Existuje několik různých formátů
odezvy a je vždy přesně dáno, jakou odezvou má karta na konkrétní příkaz odpovědět.
Popis Start bit Přenosový bit Index příkazu Status karty CRC7 Stop bit
Pozice bitu 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
Šířka 1 1 6 32 7 1
Hodnota ’0’ ’0’ x x x ’1’
Tabulka 2.9: Formát odezvy R1
Odezva R1 (tabulka 2.9) má délku 48 b. Položka Index příkazu udává, jakému příkazu
odezva náleží. Pole Status karty obsahuje zakódovaný stav karty.
Odezva R1b je stejná jako odezva R1 (2.9), ale na datových linkách může být generován
signál ”obsazen“ (busy), host při odezvě kontroluje, jestli karta není obsazena (busy).
Popis Start bit Přenosový bit Rezervováno CID nebo CSD registr Stop bit
včetně CRC7
Pozice bitu 135 134 [133:128] [127:1] 0
Šířka 1 1 6 127 1
Hodnota ’0’ ’0’ ’111111’ x ’1’
Tabulka 2.10: Formát odezvy R2
Odezva R2 (tabulka 2.10) má délku 136 b. Odezva obsahuje registr CID pokud jde
o odezvu na příkaz CMD2 či CMD10. Pokud jde o odezvu na příkaz CMD9, obsahuje
odezva registr CSD.
Popis Start bit Přenosový bit Rezervováno OCR registr Rezervováno Stop bit
Pozice bitu 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
Šířka 1 1 6 32 7 1
Hodnota ’0’ ’0’ ’111111’ x ’1111111’ ’1’
Tabulka 2.11: Formát odezvy R3
Odezva R3 (tabulka 2.11) má délku 48 b, obsahuje OCR registr a je odezvou na příkaz
ACMD41 (aplikačně specifický příkaz).
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Popis Start Přenosový Index Nové Status CRC7 Stop
bit bit příkazu RCA karty bit
Pozice bitu 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
Šířka 1 1 6 16 16 7 1
Hodnota ’0’ ’0’ x x x x ’1’
Tabulka 2.12: Formát odezvy R6
Odezva R6 (tabulka 2.12) má délku 48 b, obsahuje RCA registr – relativní adresa karty
a je odezvou na příkaz CMD3.
2.13 SD Bus protokol
Komunikace karty s obslužným zařízením se uskutečňuje pomocí tří streamů: Příkazy, Ode-
zva a Data. Příkazy a Odezva využívají příkazovou (CMD) linku, Data využívají čtyři
datové linky.
Obrázek 2.7: Paket pro přenos dat s využitím všech datových linek, převzat z [7]
Každý signál má svůj start bit, přenášená data, CRC – kontrolní součet (pokud není
využito, tak libovolná data o délce odpovídající kontrolnímu součtu) a stop bit. CRC je
v případě použití počítán pro každý signál zvlášť.
Když host pošle kartě příkaz, následuje buď odpověď karty spolu s daty na datových
linkách, nebo se karta připraví na příjem dat.
2.14 SPI protokol
SPI rozhraní odpovídá standardu, který poskytují i mikrokontroléry HCS08. Přenos dat,
příkazů i odezvy tedy probíhá oběma směry zároveň. Přenos inicializuje mikrokontrolér
(host).
Každý přenesený blok může obsahovat kontrolní součet. Není-li kontrolní součet využit,
host místo něj pošle libovolná data o délce odpovídající kontrolnímu součtu.
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2.15 Další typy paměťových karet
Paměťové karty SD jsou nejrozšířenější, existují však i další typy. Jsou to například MMC –
MultiMediaCard, MS – Memory Stick, SM – SmartMedia, CF – Compact Flash a další.
Karty MultiMediaCard mají fyzicky stejné rozměry jako karty SD, často jsou s SD
kartami kompatibilní. Existují menší varianty jako Reduced-Size MMC, či MMC micro.
Karty MMC uvedly v roce 1997 firmy SanDisk a Siemens.
Karty Memory Stick (dále jen MS) uvedla firma Sony roku 1998. Současným limitem je
velikost 8 GB. Karty MS využívají především výrobky Sony – notebooky, digitální fotoapa-
ráty nebo mobilní telefony. Existuje několik různých verzí, které se liší především fyzickými
rozměry, jsou to Memory Stick Pro, Memory Stick Duo, Memory Stick Pro Duo a Memory
Stick Micro.
Karty SmartMedia jsou paměťové karty společnosti Toshiba, původně určené především
pro digitální fotoaparáty a mp3 přehrávače. Tento typ paměťových karet byl představen
v roce 1995. Nyní se již nepoužívá a byl nahrazen formátem xD-Picture Card.
Karty xD-Picture Card vyvinuly společnosti Olympus a Fujifilm především pro své
digitální fotoaparáty.
Karty Compact Flash existují ve dvou verzích, Type I a Type II. Ty se lisí přede-
vším tloušťkou. Tento typ paměťových karet byl uveden roku 1994 a poprvé byl vyroben
společností SanDisk. Karty Compact Flash se vyrábí ve velikostech až 64 GB.
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Kapitola 3
FAT
Čtečka SD karet musí umět pracovat se souborovými systémy. V následujícím textu se
budeme zabývat souborovými systémy FAT, konkrétně FAT16 a FAT32. Informace o sou-
borových systémech FAT jsou čerpány z [5]. Další informace a obrázky k souborovému
systému FAT16 jsem převzal z [4]. Doplňkové údaje k souborovému systému FAT32 jsem
převzal z [9]. Rozdílů mezi souborovými systémy FAT16 a FAT32 není mnoho, a proto lze
znalosti práce s jedním využít i pro práci s druhým.
3.1 Úvod
FAT je souborový systém používaný v počítačích, na mnoha druzích přenosných zařízení
a na paměťových kartách. Zkratka FAT znamená File Alocation Table (tabulka umístění
souborů). Existuje několik verzí FAT. Pro účely této práce jsou významné verze FAT16
a FAT32, kterým se zde budeme věnovat, protože budou implementovány v navrhované
čtečce SD karet.
FAT je tabulka uchovávající informace o tom, kde který soubor a jeho části leží (ucho-
vává čísla clusterů). Jádrem je alokační jednotka, cluster. Je to nejmenší logická jednotka
pro uložení dat. FAT tabulka existuje na paměťovém zařízení zpravidla ve dvou kopiích.
Souborový systém FAT je mnohem jednodušší než například souborový systém NTFS,
a proto se mnohem více hodí do jednoduchých vestavných zařízení. Obslužný program tak
zbytečně nespotřebovává systémové prostředky pro práci se souborovým systémem, ale
může řešit další úlohy.
U souborového systému FAT16 je adresa clusteru 16ti bitová, velikost clusteru činí ob-
vykle 32 kB. Maximální velikost oddílu jsou 2 GB. Hodí se tedy pro paměťová zařízení
o velikosti maximálně 2 GB, což mohou být například SD karty (tak zvané SD karty stan-
dardní kapacity).
Souborový systém FAT32 používá 32ti bitovou adresu clusteru, využívá se jen 28 bitů,
4 bity jsou tedy rezervovány pro budoucí využití. Maximální velikost oddílu činí 2 TB.
Systém FAT32 je v několika ohledech jednodušší než FAT16 a proto má jeho použití smysl
i u SD karet o velikosti do 2 GB. U karet SDHC (SD karty s kapacitou do 2 TB) je pak
FAT32 nezbytností.
Soubory jsou uloženy v clusterech, které na paměťovém zařízení mohou být libovolně
rozmístěny. Nemusí tedy být umístěny sekvenčně, tento přístup šetří kapacitu. Pokud by
soubor musel být uložen sekvenčně, docházelo by při mazání souborů k vytvoření nevyu-
žitelného bloku místa. Ke ztrátám dochází pouze v posledním clusteru souboru, protože
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ten se často nevyužívá celý. Velikost ztrát na kapacitě způsobených nevyužitím posledního
clusteru je možné ovlivnit pomocí velikosti clusteru. Čím menší cluster, tím efektivnější
využití kapacity. Ale na druhou stranu se tím zmenšuje maximální možná adresovatelná
kapacita paměťového zařízení a snižuje se rychlost práce s většími soubory, protože takové
soubory jsou umístěny ve více clusterech.
3.2 MBR–Master Boot Record
Paměťové zařízení obsahuje MBR (Master Boot Record), což je datová struktura obsahující
informace o paměťovém zařízení, použitém souborovém systému a jednotlivých oddílech na
něm. Dále zahrnuje záznamy jednotlivých oddílů.
Offset Délka Popis
0h 446 B Spouštěcí kód
+1BEh 16 B Informace o 1. oddílu
+1CEh 16 B Informace o 2. oddílu
+1DEh 16 B Informace o 3. oddílu
+1EEh 16 B Informace o 4. oddílu
+1FEh 2 B Spouštěcí značka 55AAh
Tabulka 3.1: MBR – Master Boot Record
Pro čtečku SD karet je z MBR (tabulka 3.1) důležitá jen informace o 1. oddílu (více
oddílů než jeden na SD kartě v praxi nebývá). Vhodné je zkontrolovat spouštěcí značku
55AAh, která je povinná a při jejím nalezení lze souborový systém považovat za funkční.
Offset Délka Popis
0h 1 B Stav oddílu, 0h neaktivní, 80h aktivní
+1h 1 B Začátek oddílu 1.
+2h 2 B Začátek oddílu 2.
+4h 1 B Typ oddílu, 04h FAT16 < 32 MB, 06h FAT16 > 32 MB,
0Bh či 0Ch pro FAT32
+5h 1 B Konec oddílu 1.
+6h 2 B Konec oddílu 2.
+8h 4 B Počet sektorů mezi boot sektorem a začátkem oddílu
+Ch 4 B Délka oddílu v sektorech
Tabulka 3.2: Rozmístění a význam dat v položce informace o oddílu
Z uváděných dat (tabulka 3.2) je pro tuto práci nejvýznamější informace Typ oddílu.
Může to být FAT16 nebo FAT32. To určuje, jak pracovat například s kořenovým adresářem.
Dále je důležitá položka Počet sektorů mezi boot sektorem a začátkem oddílu. Pomocí ní
lze zjistit počátek oddílu.
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3.3 Oddíly ve FAT16 a ve FAT32
Struktury jednotlivých oddílů pro FAT16 a FAT32 se mírně liší. Podstatné údaje, jako
například umístění Boot sektoru, jsou však stejné.
Boot Rezervované FAT1 FAT2 Root složka Datová oblast
sektor sektory
Sektorů Počet rezervovaných Počet FAT × (Počet root Počet clusterů ×
sektorů sektorů na FAT záznamů × 32) / sektorů na
byte na sektor cluster
Tabulka 3.3: Struktura FAT16
Boot Informační Rezervované FAT1 FAT2 Datová oblast
sektor sektor sektory
Sektorů Počet rezervovaných Počet FAT × Počet clusterů ×
sektorů sektorů na FAT sektorů na
cluster
Tabulka 3.4: Struktura FAT32
Ze struktur FAT16 (tabulka 3.3) a FAT32 (tabulka 3.4) jsou patrné rozdíly. FAT16
obsahuje zvlášť kořenový adresář, který má pevnou velikost – je tak omezen počet vstupů
(souborů a složek) v kořenovém adresáři. Navíc je potřeba pracovat jinak s kořenovou
složkou a jinak s ostatními složkami. To přináší komplikace při programování. FAT32 tyto
obtíže odstraňuje a kořenový adresář se chová stejně jako ostatní adresáře a je umístěn
v datové oblasti, zpravidla hned na začátku.
Druhý rozdíl spočívá v neexistenci souborového informačního sektoru u FAT16, který
u FAT32 poskytuje řadu dalších užitečných informací.
3.4 Práce se souborovým systémem FAT
Souborový systém FAT umožňuje jednoduše a účelně organizovat data na paměťovém mé-
diu. Pro práci se systémy FAT je nutná znalost jejich struktury (tabulky 3.3 a 3.4).
Boot sektor leží na nultém sektoru, má velikost 1 sektor, což je obvykle 512 B, ucho-
vává informace o FAT systému, velikosti sektoru a clusteru, identifikaci operačního systému
a tabulku popisu disku.
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Offset Délka Popis
0h 3 B Skok na počátek zaváděcího sektoru
+3h 8 B Název operačního systému
+Bh 2 B Velikost sektoru v bytech
+Dh 1 B Počet sektorů v clusteru
+Eh 2 B Počet sektorů mezi Boot record a začátkem 1. FAT
+10h 1 B Počet FAT, většinou 2
+11h 2 B Počet vstupů kořenové složky, po 32 B
+13h 2 B Počet sektorů v oddílu (jen pro FAT16 < 32 MB)
+15h 1 B Informace o mediu
+16h 2 B Počet sektorů v jedné FAT
+18h 2 B Počet sektorů na stopu
+1Ah 2 B Počet hlav
+1Ch 4 B Počet skrytých sektorů ve FAT
+20h 4 B Počet sektorů v oddílu (jen pro FAT16 > 32 MB)
+24h 2 B Počet sektorů na stopu
+2Bh 11 B Název disku
+36h 8 B Název souborového systému
+3Eh 448 B Spustitelný kód
+1FEh 2 B Spouštěcí značka (55AAh)
Tabulka 3.5: Struktura Boot Sektoru souborového systému FAT16 (Poznámka: vícebytové
hodnoty jsou ukládány v pořadí od LSB – LSB první)
Ze struktury Boot sektoru (tabulka 3.5) lze zjistit informace potřebné pro výpočet
prvního clusteru kořenového adresáře. FAT32 má kořenový adresář kdekoli v datové oblasti,
zatímco FAT16 má kořenový adresář ihned za poslední FAT tabulkou. Pokud má kořenová
složka více clusterů, informace o dalších clusterech je potřeba hledat ve FAT tabulce. Ovšem
FAT16 má omezenou velikost kořenové složky, a tedy omezený počet vstupů.
Výpočet prvního clusteru kořenového adresáře u FAT16:
(1. cluster kořenového adresáře) = (Počet sektorů mezi Boot record a začátkem 1. FAT) +
(Počet FAT) × (Počet sektorů v jedné FAT)
Každá položka FAT tabulky obsahuje odkaz na další cluster souboru, nebo informaci
o konci souboru, případně informaci o tom, zda je cluster prázdný či vadný. Poslední mož-
nost představuje speciální informace o tom, že je cluster rezervovaný.
Začátek první FAT tabulky lze vypočítat pro FAT16 i FAT32 takto:
(Začátek 1. FAT) = (Boot record) + (Počet sektorů mezi Boot record a začátkem 1. FAT)
První dvě buňky FAT tabulky mají speciální význam. 1. buňka FAT tabulky je vyhra-
zená, 2. buňka obsahuje informaci o použitém médiu a vlastní FAT začíná až od 3. buňky.
Možné hodnoty položek FAT tabulky jsou uvedeny v tabulce 3.6.
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Hodnota Popis
0000h Volný cluster
0002h-FFEFh Cluster je obsazen
FFF0h-FFF6h Vyhrazený cluster
FFF7h Vadný cluster
FFF8h-FFFFh Poslední cluster souboru (složky)
Tabulka 3.6: Tabulka možných hodnot buněk ve FAT tabulce
Root directory – kořenový adresář, leží u FAT16 hned za poslední FAT, v něm nalezneme
vstupy – informace o souborech a složkách. Každý takový vstup obsahuje název, příponu,
velikost v bytech, atributy, odkaz na první cluster, kde soubor začíná. Kořenový adresář
se skládá z položek (vstupů) konstantní velikosti 32 B. Má pevně danou velikost a tím je
omezen počet záznamů. Běžně je to 512 vstupů, tedy 512 × 32 B což je 32 sektorů.
Ve srovnání s FAT32 má kořenová složka souborového systému FAT16 několik kompli-
kací. Je omezen počet souborů (složek) v kořenovém adresáři. Tento problém se prohlubuje
při použítí dlouhých jmen, kdy každých 13 znaků zabere další vstup. Druhý problém je, že
na práci s kořenovou složkou je potřeba zvláštní programová rutina. U FAT32 lze stejnou
rutinou procházet kořenovou složku i jakoukoli jinou složku.
Datová oblast je prostor pro ukládání vlastních dat souborů. Části souborů jsou v této
oblasti adresovány pomocí FAT tabulky. Datová oblast u FAT16 následuje hned za kořeno-
vou složkou, u FAT32 za poslední FAT tabulkou (kořenový adresář je tedy kdekoli v datové
oblasti). Její adresu lze u FAT16 vypočítat:
(Začátek datové oblasti) = (Začátek kořenové složky) + (Počet vstupů kořenové složky) /
16
Oblast dat je rozdělena do clusterů. Jeden cluster je skupina několika sektorů. Typicky
například 8, pak je velikost clusteru 4 kB (512 B × 8).
Kořenová složka a datová oblast obsahuje položky (neboli vstupy). Jejich formát je
zobrazen v tabulce 3.7.
Název Přípona Atributy Čas Datum 1. cluster souboru Velikost
8 B 3 B 1 B 2 B 2 B 2 B 4 B
Tabulka 3.7: Formát vstupu u FAT16
Vstup obsahuje informaci o umístění prvního clusteru souboru, informaci o dalších clus-
terech je potřeba zjistit z FAT tabulky. Konec souboru lze zjistit ze vstupu, případně z FAT
tabulky. Informace z FAT tabulky je ale zaokrouhlená na počet clusterů (zaokrouhlení na-
horu). Informace ve vstupu je přesná.
Složka se od souboru odliší pomocí atributů. Vstup s dlouhým názvem je také odlišen
pomocí atributů, vzhledem ke zpětné kompatibilitě obsahuje jinak nepovolenou hodnotu
(0Fh). Pokud čtečka nepodporuje dlouhé názvy souborů, bude položky s touto hodnotou
atributu ignorovat.
Každá položka je dlouhá 32 B, položky jsou umisťovány jedině po násobcích 32 B, tedy
s offsety 00h, 20h, 40h a tak dále.
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Offset Délka Popis
0h 8 B Název souboru
+8h 3 B Přípona souboru
+Bh 1 B Atribut souboru
0. pouze ke čtení
1. skrytý
2. systémový soubor
3. popisek disku
4. složka
5. archivní bit
+Ch 10 B Rezervováno
+16h 2 B Čas vytvoření nebo poslední změny
0. - 4. vteřiny/2
5. - 10. minuty
11. - 15. hodiny
+18h 2 B Datum vytvoření nebo poslední změny
0. - 4. den
5. - 8. měsíc
9. - 15. rok (+1980)
+1Ah 2 B Počáteční cluster souboru/složky
+1Ch 4 B Délka souboru v B
Tabulka 3.8: Přesná struktura vstupu u FAT16, včetně možných hodnot
Pole název a přípona mohou obsahovat jen některé znaky. Jsou to především velké znaky
anglické abecedy, dále číslice 0-9, a znaky ! # $ % & ’ ( ) - @ ˆ ‘ { } ˜, u FAT32 navíc + ,
. ; = [ ]. Mezery nejsou povoleny, ale je jimi vyplněn nevyužitý prostor. Dále nelze použít
znaky “ * / : < > ? \ | a malá písmena anglické abecedy.
Při smazání souboru je pouze nahrazen první znak názvu speciálním znakem E5h. Při
práci je tedy třeba filtrovat soubory takto označené.
Podle atributů se rozlišují jednak jednotlivé typy souborů, ale také jejich parametry.
Je však potřeba brát hodnotu jako celek, protože vstupy s dlouhými jmény mají úmyslně
hodnotu 0Fh, která je jinak nepovolená a je tedy ignorována a tím je zajištěna zpětná
kompatibilita pro zařízení, které nepodporují soubory s dlouhými názvy.
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Obrázek 3.1: Práce s FAT a čtení fragmentovaných dat, převzat z [4]
Z obrázku 3.1 je patrné, že popis souboru (složky) obsahuje adresu prvního clusteru,
tedy i odkaz do FAT a tam lze nalézt odkaz na další cluster. Takto se postupuje až do konce
souboru, a to buď podle velikosti souboru (uvedena ve vstupu, viz tabulka 3.8) nebo podle
speciální značky uvedené ve FAT tabulce (tabulka 3.6)
Číslo sektoru FAT s hledanou buňkou a offset v sektoru se vypočítá:
(sektor hledané buňky) = (začátek FAT) + (hledaná buňka) div 256
(offset buňky v sektoru) = (hledaná buňka) mod 256
Výpočet lze realizovat pomocí bitové rotace vpravo, je tedy velmi rychlý.
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Kapitola 4
Použité součástky
Pro stavbu navrhované čtečky SD karet lze použít běžně dostupné součastky. Jejich seznam
a krátký popis je uveden dále v textu.
4.1 Mikrokontrolér Freescale MC9S08SH32
Navrhovanou čtečku SD karet řídí 8 bitový mikrokontrolér Freescale MC9S08SH32, který
je postaven na jádru HCS08. Informace o něm jsou přebrány ze stránek výrobce [1], stejně
jako obrázek 4.1.
Obrázek 4.1: Přiřazení pinů mikrokontroléru Freescale MC9S08SH32, převzat z [1]
Tento mikrokontrolér poskytuje:
• Paměť programu: 32 kB
• Paměť RAM: 1 kB
• Rozhraní: SPI, SCI, I2C
• Počet pinů: 28 (23 pro obecné využití)
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Mikrokontrolérem nabízené rozhraní SPI je stejné, jako v případě paměťových karet SD.
Pro komunikaci tedy bude použit ovladač tohoto rozhraní.
Pro komunikaci s dalšími zařízeními je k dispozici sériové rozhraní SCI, které je možné
díky převodníku úrovní napětí (například MAX3232) převést na standardní rozhraní RS232.
Dále lze použít průmyslové rozhraní I2C.
Mikrokontrolér je možné programovat v jazycích asembler, C a C++. Pro napsání ob-
služného programu čtečky SD karet jsem použil programovací jazyk C, protože je to jazyk
vyšší úrovně, ale přitom nespotřebovává nadbytek systémových prostředků.
4.2 Soupis použitých součástek
• Mikrokontrolér: Freescale MC9S08SH32CWL
• Převodník úrovní napětí: MAX3232CSE
• Slot na SD kartu: SLOT-SD030
• Rezistory: 7 × 10 kΩ, 2 × 220 Ω, 1 × 5,6 kΩ
• Kondenzátory: 5 × 0,1 µF elektrolytické, 2 × 0,1 µF keramické, 1 × 10 µF elektroly-
tický
• LED: Zelená a červená LED
• Svorkovnice: 4 × 2MTA, 2 × 3MTA
• Napájecí konektor: K375A
• Konektorové kolíky: S1G10, S2G10
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Kapitola 5
Schéma zapojení čtečky SD karet
5.1 Popis schématu zapojení čtečky SD karet
Schéma zapojení je navrženo tak, aby bylo možné s kartou komunikovat v režimu SPI i SD
Bus. Především režimu SPI je podřízeno propojení SD karty a mikrokontroléru HCS08.
Je totiž třeba dodržet standardní rozhraní SPI, které podporují mikrokontroléry HCS08.
To je k dispozici na portu B (MISO, MOSI, CLK, SS). Pin SS je ovšem nevyužit a místo
něj se používá pin 7 portu B. Z hlediska funkčnosti to není problém, výběr karty je stále
prováděn přiřazením logické nuly. Usnadnilo to však návrh desky plošných spojů. Zbývající
piny karty potřebné pro komunikaci přes SD Bus jsou pak připojeny na zbývající piny portu
B. Jednotlivé datové piny a řídící pin jsou navíc připojeny přes pull-up rezistor k napájení.
Tím jsou chráněny vstupy a výstupy mikrokontroléru, když se ve slotu nenachází žádná
karta.
Čtečka umožňuje komunikaci s okolními zařízeními pomocí RS232 rozhraní, kvůli čemuž
jsou příslušné piny připojeny k převodníku úrovní napětí. Informace o rozhraní RS232 jsem
čerpal z [6]. Jako převodník úrovní napětí jsem použil MAX3232CSE. Údaje o něm jsem
získal z [3].
Port A mikrokontroléru je použit k připojení LED diod signalizujících práci s kartou.
Zelená LED signalizuje vloženou kartu a červená LED práci s kartou (čtení a zápis). Port
A dále slouží k připojení propojky, pomocí níž by po naprogramování bylo možné volit
například režim komunikace s SD kartou (SD Bus/SPI). Port A ještě slouží k připojení
pinu slotu karty ochrany proti zápisu. Ochranu proti zápisu musí řešit software mikrokont-
roléru. Dva piny jsou rezervovány pro průmyslové rozhraní I2C, další dva jsou použity pro
programování a ladění mikrokontroléru pomoci BDM (Background Debug Mode) rozhraní.
Port C mikrokontroléru je nevyužitý. Je tedy vyveden do svorkovnic na okraj desky
plošných spojů, aby mohl být případně využit k pozdějšímu připojení libovolné periferie.
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Obrázek 5.1: Schéma zapojení čtečky SD karet
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5.2 Popis desky plošných spojů čtečky SD karet
Deska plošných spojů čtečky SD karet je navržena jako oboustranná. Nacházejí se na ní
součástky běžné velikosti i SMD, proto jsou spoje i na horní straně desky. Všechny součástky
tak mohou být na jedné straně desky, na spodní straně jsou pouze spoje.
Napájecí konektor, slot na SD kartu, svorky rozhraní i nevyužitého portu a dále konektor
rozhraní BDM i propojka se nacházejí na krajích desky, takže jsou snadno dostupné. Ostatní
součástky jsou rozmístěny s ohledem na minimální počet křížení spojů.
Obrázek 5.2: Deska plošných spojů čtečky SD karet (modré jsou spoje na spodní straně
desky, červené jsou spoje na horní straně desky, všechny součástky jsou na horní straně
desky)
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Kapitola 6
Software mikrokontroléru
Podstatnou součástí čtečky SD karet je software. Především ten totiž ovlivňuje vlastnosti
čtečky. Hardware k tomu svým zapojením jen nabízí potenciál, který však ani nemusí být
úplně využitý.
Některé části kódu jsou převzaty z demo ukázky výrobce [2]. Na ně bude dále v textu
upozorněno.
6.1 Vrstvy software
Software pracuje v jednotlivých vrstvách. Každá vyšší vrstva využívá služeb předchozí
vrstvy a je více abstrahována od samotného hardware. To usnadňuje programování a umož-
ňuje úpravy práce jednotlivých vrstev s minimálními dopady na zbylé vrstvy. Například
můžeme změnit způsob komunikace s kartou, třeba z SPI na SD Bus, aniž by bylo potřeba
jakkoli měnit zbytek programu. Velmi užitečná je možnost změny rychlosti komunikace přes
sériové rozhraní, na níž jsou všechny ostatní vrstvy nezávislé.
Na nejnižší vrstvě se využívá rozhraní SPI a je tedy potřeba použít ovladač pro komu-
nikaci přes toto rozhraní. Tato vrstva se stará o to, jakým způsobem předáme data kartě, či
jak je od ní převezmeme. Zde však nezáleží na tom, o jaká data se konkrétně jedná. Mohou
to být příkazy, odezva, nebo užitečná data. Ovladač SPI rozhraní je v souborech SPI.h
a SPI.c, a je z velké části přejat od firmy Freescale, viz [2]. Provedené úpravy souvisí s fy-
zickou realizací čtečky SD karet, například s nestandardním využitím pinu SS, respektive
s využitím jiného pinu k výběru karty. V tabulce 6.1 je ukázka inicializace tohoto rozhraní.
void SPI_Init(void)
{
SPI_SS = DISABLE; //odpojení zařízení
_SPI_SS = 1; //nastaví bit jako výstupní
SPIBR = 0x14; //předdělička == 1; dělička == 32;
//frekvence SPI = (frekvence 9,6768 MHz) / (1 * 32) = 302,4 KHz
SPIC1 = 0x50; //povolí SPI, nastaví zařízení jako master
SPIC2 = 0x00; //není potřeba
}
Tabulka 6.1: Ukázka kódu pro inicializaci rozhraní SPI
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Výše probíhá komunikace s SD kartou. Tato vrstva se nestará o to, jak jsou data kartě
předána. Tato vrstva zajišťuje jaká data SD kartě předáme. Umožňuje mimo jiné inicializaci
karty, poslání příkazu, příjem odezvy a poslání/příjem dat. Tato vrstva je v souborech SD.h
a SD.c, a je také přejata od firmy Freescale, viz [2]. Jsou v ní provedeny jen úpravy pro
snazší práci, především pak úpravy pro využití LED diod k signalizaci stavu čtečky SD
karet. V tabulce 6.2 je ukázka volání funkce SD SendCommand(), což je asi nejdůležitější
funkce této vrstvy.
SPI_SS = ENABLE; //výběr zařízení
if(SD_SendCommand(SD_CMD0|0x40,SD_IDLE)) //poslání příkazu resetu karty
{ //poslání příkazu se nezdařilo
SPI_SS = DISABLE; //odpojení zařízení
return(1); //příkaz selhal
}
SPI_SS = DISABLE; //odpojení zařízení
Tabulka 6.2: Ukázka volání funkce SD SendCommand()
Samostatnou vrstvu tvoří komunikace po sériové lince (SCI – RS232). Obsahuje ovladač
rozhraní SCI, které poskytují mikrokontroléry HCS08. Dále zahrnuje funkce pro komuni-
kaci se zařízením připojeným k tomuto rozhraní. Je možné nastavit rychlost komunikace,
například typických 9600 bd. Vrstva umožňuje inicializaci rozhraní SCI a příjem/posílání
textových i číselných dat. Tato vrstva je v souborech SCI.h a SCI.c. V tabulce 6.3 je ukázka
inicializace tohoto rozhraní, včetně příkladu výpočtu rychlosti komunikace.
void SCI_Init(void)
{
SCIBD = 0x3F; //SCIBD = (frekvence 9,6768 MHz) / (16 * 9600 bd)
//pro jinou rychlost či frekvenci přepočítáme podle vzoru
SCIC1 = 0x40; //modul SCI v čekacím stavu
SCIC2 = 0x0C; //povolí Rx (příjem) i Tx (vysílání)
SCIC3 = 0; //není potřeba
}
Tabulka 6.3: Ukázka kódu pro inicializaci rozhraní SCI
Na další vrstvě se nachází práce se souborovým systémem FAT (FAT16 a FAT32). Tato
vrstva se nestará o zařízení, na jakém jsou data uložena, ani o způsob komunikace. Zabývá se
logickou strukturou dat. Umožňuje například inicializaci souborového systému, čtení/zápis
souborů, čtení obsahu složek a podobně. Tato vrstva je nejrozsáhlejší a je v souborech
FAT.c a FAT.h. Práce se souborovými systémy FAT16 a FAT32 je často velmi podobná,
přesto jsou všechny funkce naprogramovány zvlášť pro každý ze jmenovaných souborových
systémů, především kvůli přehlednosti. V tabulce 6.4 je ukázka, jak probíhá inicializace
souborového systému FAT. Je potřeba znát umístění jednotlivých důležitých položek.
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//čte Master Boot Record paměťového zařízení
if(SD_Read_Block(MBR, buffer) != 0)
return 5; //čtení selhalo
//zjištění typu souborového systému FAT16 X FAT32
//1 pro FAT16 (04h, 06h), nebo 0 pro FAT32 (0Bh, 0Ch)
//položka je na 450. bytu MBR
Type_Code_FAT16 = (buffer[450] == 0x04 || buffer[450] == 0x06);
//zjištění prvního sektoru Boot Record oddílu
//položka je na 457. až 454. bytu MBR
Partition = conv4(buffer, 454);
//čte Boot Record oddílu
if(SD_Read_Block(Partition, buffer) != 0)
return 5; //čtení selhalo
//zjištění počtu sektorů v clusteru
//položka je na 13. bytu Boot Recordu
Sectors_Cluster = buffer[13];
//zjištění prvního sektoru první FAT tabulky
//položka je na 14. a 15. bytu Boot Record
FAT1 = Partition + conv2(buffer, 14);
Tabulka 6.4: Ukázka části kódu pro inicializaci souborového systému
V souboru main.c se nachází kód jednoduchého uživatelského rozhraní, které přehledně
demonstruje funkci všech vrstev. Počítači s rozhraním RS232 zprostředkovává obsah pa-
měťové karty vložené do čtečky SD karet. Komunikace probíhá přes terminál, například
Tera Term (viz [10]). Uživatel může číst obsah jednotlivých složek (ať už kořenového adre-
sáře, či jakékoli jiné, libovolně zanořené složky) a obsah souborů bez omezení velikosti, tedy
i souborů ve více sektorech, či ve více clusterech. Dále může uživatel vytvářet nové soubory,
a to v kterékoli složce a o libovolné velikosti. V ukázce kódu (tabulka 6.5) je naznačeno
čtení obsahu souboru. Je zde vidět způsob práce s LED diodou a rozvětvení podle použitého
souborového systému.
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if(aaa == FILE) //čtení souboru
{
SD_WORK = SD_FLASH; //práce s kartou
if(Type_Code_FAT16) //souborový systém FAT16
{
FAT_Read_File(readed_data); //čtení obsahu souboru
}
else //souborový systém FAT32
{
FAT_Read_File_32(readed_data); //čtení obsahu souboru
}
SD_WORK = SD_nFLASH; //práce s kartou skončila
Term_Send_n(); //odřádkování po obsahu souboru
}
Tabulka 6.5: Ukázka části kódu pro čtení souboru
V uživatelském rozhraní je řešena ochrana proti zápisu pomocí mechanického přepínače
na kartě. Také je zde ošetřeno vyjímání a vkládání karet za běhu. Detekce karty je řešena
pomocí cyklických pokusů o inicializaci karty. Nakonec je zde zajištěna i signalizace stavu
čtečky SD karet i samotné SD karty. Díky tomu mohou ostatní vrsty pracovat i v případě,
že například LED diody nebudou vůbec osazeny. Ty slouží jen pro informování uživatele,
například o tom, že může vyjmout kartu a vložit kartu jinou.
6.2 Uživatelské rozhraní
Uživatelské rozhraní je textové a probíhá přes terminál, například Tera Term [10]. Po připo-
jení k napájení čtečka očekává vložení SD karty (karta může být vložena i předem). Ihned
proběhne inicializace SD karty i souborového systému (FAT16, nebo FAT32). Informace
o použitém souborové systému se zobrazí v terminálu.
Po připojení napájení a inicializaci se vypíše obsah kořenového adresáře, tedy jednotlivé
vstupy, ať už jsou to vstupy souborů či složek. Jsou vynechány smazané vstupy a vstupy
neplatné (to jsou zpravidla vstupy dlouhých názvů, které čtečka nepodporuje).
Následně je uživatel vyzván k výběru požadovaného vstupu. Vstup se vybere zadáním
jeho čísla (je uvedeno vlevo vedle vstupu) a stiskem klávesy enter. Pokud je vybrán soubor,
vypíše se jeho název, atributy, datum poslední změny a jeho velikost. Následuje obsah
souboru. Po něm se znovu vypíše obsah složky a uživatel si může vybrat další vstup. Pokud
uživatel vybere složku, vypíše se název složky spolu s informacemi o ní, následuje výpis
obsahu složky, kde uživatel může pokračovat jako v předešlém případě.
Do složek lze vstupovat do libovolné úrovně. Do vyšší úrovně se lze dostat výběrem
vstupu 1, stejnou složku lze znovu vybrat výběrem vstupu 0. Tyto vstupy jsou skutečně
uloženy ve složce a není potřeba je uměle přidávat. Především vstup pro návrat o úroveň
výše je velmi užitečný a umožňuje zanoření libovolně hluboko, protože nikdy není potřeba
ukládat informace o nadřazených složkách. To je výhodné, protože ukládat tyto informace
by bylo náročné na paměť, což je u mikrokontrolérů s omezenou pamětí RAM velmi pro-
blematické.
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V kterémkoli okamžiku lze stiskem klávesy enter reinicializovat kartu a tak znovu vy-
psat obsah kořenového adresáře. Tato možnost se využívá především pro vyjmutí a vložení
jiné karty. Kartu lze vyjmout kdykoli, když s ní zařízení nepracuje. Práce s kartou je signali-
zována červenou LED. Jinak by mohlo dojít k poškození souborového systému a může dojít
ke ztrátě dat. Pokud tedy uživatel chce kartu vyjmout, postupuje následujícím způsobem.
Vyjme aktuálně vloženou kartu. Vloží novou kartu a stiskne klávesu enter – tyto úkony lze
provést i v opačném pořadí, tedy stisknout enter a až pak vložit novou kartu, čtečka je na
to připravena.
Obrázek 6.1: Ukázka uživatelského rozhraní v terminálu
Uživatelské rozhraní dále umožňuje tvorbu nových souborů. Toho lze dosáhnout vlože-
ním znaku ”n“, nebo ”N“ – tedy malé, nebo velké N – a odřádkováním v okamžiku, kdy je
uživatel dotazován na výběr požadovaného vstupu. Tvořit nové soubory je možné v obou
souborových systémech a v libovolných složkách. Následně je tedy uživatel vyzván k vložení
názvu souboru. Uživatel musí vložit 11 znaků – 8 znaků názvu a 3 znaky přípony. Povolena
jsou velká písmena anglické abecedy a některé další znaky, jako jsou číslice 0-9, a znaky !
# $ % & ’ ( ) - @ ˆ ‘ { } ˜, u FAT32 navíc + , . ; = [ ]. Nelze použít znaky “ * / : < > ? \
| a malá písmena anglické abecedy. Mezery povoleny nejsou, ale uživatel jimi musí vyplnit
nevyužitý prostor. Po vložení názvu je možné vložit obsah souboru, obsahovat může libo-
volné znaky a může být libovolně dlouhý. Problém nezpůsobí ani soubory přes více sektorů
či více clusterů. Ukončení vkládání se provede vložením sekvence ”\e“. Pokud potřebujeme
vložit ”\e“ jako obsah souboru, musíme lomítko vložit dvakrát, tedy ”\\e“. Po vytvoření
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souboru se opět vypíše obsah složky, který již nyní zahrnuje uživatelem vytvořený soubor.
Tento soubor je možné přečíst stejně jako ostatní soubory. Při vytvoření souboru nejsou
nastaveny žádné atributy, ani datum. Velikost souboru je uložena po ukončení zadávání
obsahu.
Na obrázku 6.1 nalezneme ukázku uživatelského rozhraní v terminálu Tera Term. Je zde
vidět informace o proběhlé inicializaci a informace o použitém souborovém systému. Dále
je ukázáno čtení souboru SHORT.TXT a následně vytvoření nového souboru EXAP.TXT.
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Kapitola 7
Závěr
Poslední kapitola obsahuje návrhy pro možné zlepšení a rozšíření čtečky SD karet. Zhod-
nocení a návrhy na zlepšení jsou rozděleny na část software a hardware.
7.1 Zhodnocení dosažených výsledků
Dosažené výsledky posuzuji zvlášť pro hardware a zvlášť pro software. Změny v software
totiž lze snadno realizovat a opravit chyby je relativně snadné, zatímco chyba v hardware
lze často opravit jen novým návrhem desky plošných spojů. Přesto však hardware a soft-
ware fungují jen spolu, a tak mohou být některé nedostatky hardware odstraněny pomocí
software.
7.1.1 Zhodnocení dosažených výsledků – hardware
Nejdříve jsem v programu Eagle verze 5.6.0 navrhl desku plošných spojů a nechal ji vyrobit
u firmy Apama. Návrh zohledňoval především propojení SD karty a mikrokontroléru HCS08.
Vše ostatní tomu bylo podřízeno. Vzhledem ke kombinaci SMD součástek a součástek běžné
velikosti jsem navrhoval oboustrannou desku plošných spojů. Součástky jsou tedy na horní
straně, na spodní jsou pouze spoje.
V návrhu jsem se nedopustil závažnější chyby, rozteče pinů součástek jsou správně.
Pájení tedy proběhlo bez problémů.
Objevilo se ale několik menších obtíží. Navrtané otvory napájecího konektoru jsou moc
malé a bylo potřeba je převrtat. U demonstračního kusu to sice nevadí, ale u masové
produkce by to znamenalo velké zdržení.
Závažnější je problém s detekcí vložení SD karty. Detekce vložení karty lze řešit třemi
způsoby. Zaprvé samostatným pinem slotu, čemuž jsem se chtěl vyhnout, abych využil
minimum pinů. Zadruhé pomocí pinu DAT3/CD, který jsem chtěl použít, protože je k mi-
krokontroléru stejně připojen (kvůli možné podpoře komunikace přes rozhraní SD Bus).
Kvůli ochraně vstupů mikrokontroléru je však připojen přes pull-up rezistor a tím pádem
má vstupní logickou hodnotu stejnou s kartou i bez ní. To jsem si při návrhu neuvědomil.
Naštěstí existuje i třetí možnost, a to cyklicky zkoušet inicializovat kartu a pokud se ini-
cializace podaří, je karta určitě vložena. Tento přístup navíc lze použít i pro karty MMC
a z hlediska případného rozšíření čtečky karet je tedy vhodnější než předchozí možnost.
Jediná nevýhoda spočívá ve zvýšené spotřebě čtečky, ale to nevadí, pokud čtečka nebude
napájena bateriemi.
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Hlavní částí hardware je tedy mikrokontrolér HCS08 s 32 kB paměti programu a 1 kB
paměti RAM. Čtečku SD karet je možné programovat pomocí BDM rozhraní. Propojení
s SD kartou umožňuje komunikaci přes rozhraní SPI či SD Bus. Dále jsou na čtečce dvě
LED diody, propojka pro přepínání (například mezi režimy komunikace), sériové rozhraní
RS232, průmyslové rozhraní I2C a jeden volný port (8 bitů), využitelný pro jakékoli zařízení.
7.1.2 Zhodnocení dosažených výsledků – software
Software nevyužívá veškerý potenciál navržené desky plošných spojů. Například komunikace
s SD kartou je možná jen přes rozhraní SPI, propojka je nevyužitá, stejně jako volný port.
Tím vzniká prostor pro možná rozšíření.
Ovladače rozhraní SPI i SCI jsou jednoduché a fungují spolehlivě. U sériového roz-
hraní (SCI) je jen potřeba nastavit požadovanou rychlost komunikace. Přednastaveno je
standardních 9600 bd.
Vrstva pro komunikaci s kartou je bezproblémová a umožňuje všechny základní úkony,
jako inicializaci karty, posílání příkazů kartě a posílání či příjem dat.
Vrstva pro práci se souborovým systémem představuje hlavní část této práce. SD karty
lze bez problémů inicializovat. Lze načíst informace o souborovém systému i o diskovém
oddílu. Na základě těchto informací je možné pracovat se souborovým systémem. Spoleh-
livě funguje čtení obsahů složek, čtení souborů a zapisování souborů. Čtené i zapisované
soubory mohou být libovolně velké. Čtečka tedy umožňuje veškerou základní práci s pod-
porovanými souborovými systémy – FAT16 a FAT32. Za hlavní výhodu považuji podporu
systému FAT32, který podporuje diskové oddíly až do velikosti 2 TB. Práce s ním je navíc
v některých situacích jednodušší.
Uživatelské rozhraní slouží spíše k demonstraci funkčnosti ostatních vrstev. Uživatel
má možnost základní práce s daty na kartě. Rozhraní je řešeno jednoduše, bez zbytečných
komplikací. Komunikace probíhá přes terminál, například Tera Term.
Veškeré podporované možnosti jsou důkladně otestované a nemělo by tedy docházet
k problémům. Jednotlivé části lze navíc použít i samostatně, případně celou čtečku vyu-
žít jako základ jiného, většího zařízení. Software samozřejmě může obsahovat chyby, ale
v případě jejich výskytu by neměl být problém je opravit.
Software v tuto chvíli vůbec neřeší rozhraní I2C, propojku ani volný port. Nechává tedy
prostor pro budoucí rozšíření.
Otestované SD karty:
• Kingston 2 GB
• GoodRam 2 GB
• SanDisk 2 GB
• Verbatim 2 GB
• AgfaPhoto 2 GB
• A-Data 1 GB
• Canon 32 MB
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Metriky kódu:
• Počet zdrojových souborů (vlastní/celkem): 5/12
• Počet řádků kódu (vlastní/celkem): 1836/2668
• Velikost programu v ROM: 13 947 B
• Velikost proměnných v RAM: 641 B
7.2 Návrhy na zlepšení
Návrhy na zlepšení rozdělím na hardware a software, přičemž je zřejmé, že software lze
upravit i bez dopadů na hardware a je tedy možné využít existující přípravek – čtečku
SD karet. Naopak úpravy a rozšíření hardware jsou náročnější, a budou mít dopady i na
software.
Několik možných zlepšení je sice uvedeno už v sekci zhodnocení, zde je však rozeberu
podrobněji.
7.2.1 Návrhy na zlepšení – hardware
Určitě by bylo vhodné jinak vyřešit detekci vložení karty, nejlépe pomocí samostatného
pinu slotu karty. To s sebou nese i nevýhody, především pokud je omezený počet pinů. Na
použítém mikrokontroléru MC9S08SH32 je ale k dispozici ještě 8 volných pinů.
S detekcí vložení karty souvisí i možnost podpory jiných typů paměťových karet. Na-
příklad podpora MMC karet by měla být možná i bez úprav hardware. MMC karty totiž
mají fyzicky stejné rozměry a mají i elektricky stejné zapojení.
Nicméně podpora ostatních typů karet, které mají jiné fyzické rozměry, by vyžadovala
osazení slotem pro tyto karty a propojením jejich slotu s mikrokontrolérem. Dopady na
software by byly minimální, bylo by potřeba vyřešit pouze komunikaci s kartou. Funkce
pro práci se souborovým systémem by fungovaly buď bez úprav, nebo jen s minimálními
změnami. Toto rozšíření se ale může jevit jako zbytečné, SD karty jsou nejrozšířenější a jsou
relativně levné. Neexistuje tedy podstatný důvod používat jiný typ karet.
Jiné větší rožšíření by zřejmě nemělo smysl, v úvahu připadají jen drobnosti, například
použití více signalizačních LED diod. Pokud bychom čtečku chtěli využít v součinnosti
s jiným zařízením, bylo by vhodné toto zařízení realizovat zvlášť a s čtečkou karet jen
propojit pomocí některého z nabízených rozhraní – RS232, I2C nebo pomocí volného portu.
7.2.2 Návrhy na zlepšení – software
Mnohem více možných rozšíření a zlepšení nabízí software. Nyní jsou podporovány soubo-
rové systémy FAT16 a FAT32. Rozšíření by tedy mohlo spočívat v podpoře dalších sou-
borových systémů, například exFAT. Podpora pokročilejších souborových systémů – jako je
NTFS nebo ReiserFS – nemají u vestavného zařízení velký smysl. Jsou totiž příliš náročné
a zabíraly by příliš mnoho systémových prostředků.
Možnosti rozšiřování jsou ale i v podpoře souborových systému FAT16 a FAT32. Je
možné číst složky a číst a zapisovat soubory. Rozšíření by tedy spočívalo například v mož-
nosti mazat soubory, mazat a tvořit složky – otázkou však zůstává, zda by to u vestavného
zařízení mělo smysl.
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Dále by mohla být užitečná možnost upravovat existující soubory, případně alespoň
přidávat další obsah na jejich konec. Mohlo by také být vhodné upravování názvů souborů
a složek.
Čtečka karet podporuje názvy o délce 11 znaků – 8 znaků názvu a 3 znaky přípony.
Podpora dlouhých názvů by mohla být užitečná, ale u vestavného zařízení zřejmě nebude
mít velké opodstatnění. Byla by to jen úprava pro větší komfort uživatele. Pokud ale čtečka
bude komunikovat s jiným zařízením, je jednoduchost výhodnější.
Při vytváření souboru není nastaveno datum vytvoření. Mikrokontrolér by mohl udržo-
vat aktuální čas a při tvorbě nového souboru ho do vstupu uložit. Problém by však před-
stavovalo nastavení aktuálního času po připojení čtečky k napájení.
Je zřejmé, že čtečka karet nyní umožňuje jen nejzákladnější práci se souborovými sys-
témy. Vestavnému zařízení by to ale mělo stačit. Software je tak jednoduchý a podporované
úkony jsou dostatečně otestované.
Další možná rozšíření už se netýkají souborového systému, ale podporovaných karet.
Podporovány jsou jen karty SD standardní kapacity (kapacita do 2 GB). Podpora SDHC
(karty do 2 TB) by vyžadovala několik úprav při komunikaci a především inicializaci karty.
Jejich podpora by ale byla výhodná, zejména proto, že podporovaný souborový systém
FAT32 kapacitu do 2 TB umožňuje. Dále by mohly být podporovány i karty typu MMC,
které mají stejné fyzické rozměry i elektrické zapojení. Rozšíření by opět spočívalo v úpravě
komunikace s kartou, především pak inicializace karty. Toto zlepšení považuji za nejužiteč-
nější.
Poslední rozšíření by spočívalo v podpoře komunikace s kartou prostřednictvím rozhraní
SD Bus. Zapojení s ním počítá, ale na rozdíl od rozhraní SPI není součástí mikrokontroléru
HCS08. Bylo by tedy třeba celé toto rozhraní naprogramovat, což by bylo velmi náročné.
Umožnilo by to však teoreticky až čtyřnásobně vyšší rychlost komunikace. Nyní (při použití
rozhraní SPI) se musíme spokojit s rychlostí cca 3 MB/s.
Veškerá zmíněná rozšíření jsou možná, a zvýšila by uživatelský komfort, často však
nejsou nezbytná. V současné podobě čtečka karet nabízí vše, co je potřeba pro komunikaci
s okolními zařízeními. Za hlavní a nejdůležitější rozšíření považuji podporu SDHC karet.
7.3 Celkové zhodnocení práce
Naučil jsem se mnoho nových věcí, jako navrhovat desky plošných spojů, programovat
mikrokontroléry HCS08, které jsou velmi rozšířené, pracovat s nejběžnějšími paměťovými
kartami typu SD a pracovat se souborovými systémy FAT16 a FAT32. Osvojil jsem si takto
základy návrhu a práce s vestavnými zařízeními.
Navržená a naprogramovaná čtečka SD karet by mohla být použita jako základ jiného
zařízení, například by mohla na SD kartu ukládat informace z GPS modulu, z akcelerometru
nebo třeba z výškoměru. Data na SD kartě by ale také mohla být využita pro ovládání jiného
zařízení, třeba krokového motorku a tím pádem například modelu letadla.
Využití by čtečka SD karet našla i ve výuce, studenti by si na ní mohli zkusit komunikaci
s SD kartou, případně zkoumat datové struktury souborového systému FAT. Takto by
studenti měli možnost vyzkoušet si práci s mikrokontrolérem v konkrétní aplikaci.
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Dodatek A
Obsah CD
Přiložené CD obsahuje:
• Zdrojové soubory čtečky SD karet v jazyce C
• Schéma zapojení a návrh desky plošných spojů čtečky SD karet ve formátu Eagle
• Terminálový emulátor pro komunikaci se čtečkou SD karet, Tera Term
• Dokumentace ve formátu PDF
• Zdrojové soubory dokumentace v LATEXu
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Dodatek B
Obrazová příloha
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Obrázek B.1: Čtečka SD karet
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